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В брошюре рассматриваются практические схемы 
кенотронных и селеновых выпрямителей с умножением на- 
пряжения и приводятся их нагрузочные характеристики. 
Даются указания по выбору кенотронов, селеновых стол- 
биков и конденсаторов для выпрямителей различного на- 
значения. Описывается конструкция универсального бес- 
трансформаторного селенового выпрямителя, работающего 
от сети с напряжением 110, 127 и 220 в и дающего 450 в 
выпрямленного напряжения при токе 0,15 а. 
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ВВЕДЕНИЕ 


Среди различных схем выпрямляющих устройств особую 
‘группу составляют схемы, в которых посредством соответ- 
ствующего включения выпрямительных элементов и конден- 
саторов осуществляется не только выпрямление, но одно- 
временно и умнажение выпрямленного напряжения. 

Преимущество таких схем заключается в возможности 
построения высоковольтных бестрансформаторных звыпря- 
мителей и выпрямителей с трансформаторами, только для 
питания Цепей накала кенотронов. Отсутствие в силовом 
трансформаторе повышающей обмотки значительно облег- 
чает его изготовление и повышает эксплуатационные каче- 
ства выпрямителя. К недостаткам этих схем относятся срав- 
нительно сильная зависимость выпрямленного напряжения 
от тока в нагрузке и относительная трудность получения 
больших мощностей. 

Схемы выпрямителей с умножением напряжения полу- 
чили наиболее широкое распространение в рентгенотехниче- 
ских установках. В радиотехнической практике они исполь- 
зуются в основном для питания маломощной аппаратуры, 
потребляющей ток не более 50—70 ма при напряжении око- 
ло 200 в. Однако и здесь область их применения можно зна- 
чительно расширить, построив, например, по схеме с утрое- 
нием или учетверением ‘напряжения достаточно мощные 
бестрансформаторные выпрямители. Подобные выпрями- 
тели при напряжении сети переменного тока 110, 127 или 
220 в позволяют получить постоянное напряжение 300— 
400 в при токе до 100—150 ма, что обеспечивает питание 
‚анодных цепей приемников, усилителей низкой частоты сред- 
ней мощности. 

Особенностью работы выпрямителей с умножением на- 
пряжения является использование свойств конденсаторов 
накапливать и в течение некоторого времени сохранять элек- 
трическую энергию. При работе выпрямителя от обычной 
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сети 50-периодного переменного тока время, в течение кото- 
рюго конденсатор должен сохранять заряд, не превышает 
0,02 сек. Чем больше емкость входящих в схему конденса- 
торов, тем большее количество электрической энергии они 
сохраняют и тем выше при одной и той же нагрузке полу- 
чается выпрямленное напряжение. Поэтому в таких выпря- 
мителях удобнее всего применять электролитические кон- 
денсаторы, которые, имея неболыцие размеры, обладают 
значительной емкостью. 

Ниже описывается ряд практических схем выпрямите- 
лей с умножением напряжения, причем для большинства из 
них приводятся нагрузочные характеристики, снятые при 
различных емкостях накопительных конденсаторов. Такие 
характеристики позволяют достаточно полно судить © воз- 
можных областях применения той или иной схемы, а также 
по заданным выпрямленному току, выпрямленному напря- 
жению и напряжению питающей сети выбрать схему выпря- 
мителя и определить основные данные его деталей. 


СХЕМЫ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ С УМНОЖЕНИЕМ 
НАПРЯЖЕНИЯ 


Схемы с удвоением напряжения. Схемы выпрямителей 
с удвоением напряжения, получившие ваиболее широкое 
распространение в радиолюбительской практике, приведены 
на фиг. 1 


ть В, 


а) 0) 


Фиг. |. Принципиальные схемы выпрямителей с удвоением 
напряжения. 


а—схема двухполупериодного выпрямителя, б— схема однополупериодного 
выпрямителя. 


Для того чтобы можно было достаточно полно сравнить 
и оценить достоинства и недостатки обеих схем, на фиг. 2 
приведены их нагрузочные характеристики. Характеристики 
были сняты при различных емкостях конденсаторов С; и Со. 
В выпрямителях использовались селеновые столбики В; и 
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В›, собранные каждый из 13 шайб диаметром 45 мм. На- 
пряжение питающей сети поддерживалось равным 120 в. 
Для ограничения пускового тока, который из-за емкостного 
характера нагрузки ‘может достигать значительных величин, 
последовательно в цепь питания включалось сопротивление 
Ю, равное 20 ом. Благодаря этому создавались более бла- 
гоприятные условия для работы выпрямителей. 


0 `20 50 175 10 125 150 15ма 05 9 7 1 125 150 П5ма 
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Фиг. 2. Нагрузочные характеристики выпрямителей с удвоением на- 
пряжения (сняты при напряжении питающей электросети, равном 120 в). 


а—характеристики двухполупериодного выпрямителя; б-—характеристики 
однополунпериодного выпрямителя, 


Сравнивая нагрузочные характеристики обоих выпрями- 
телей, снятые при одних и тех же значениях емкости кон- 
денсаторов С! и (., можно заметить, что для схемы двух- 
полупериодного выпрямления они лежат заметно выше, чем 
для схемы однополупериодного. Следовательно, выпрямлен- 
ное напряжение на нагрузке при одинаковом токе полу- 
чается большим для первой схемы (фиг. 1,4), чем для вто- 
рой (фиг. 1,6). 

Приведенные характеристики ‚позволяют также судить 
о реальных рабочих напряжениях, при которых работают 
конденсатсры схемы. 


Благодаря тому, что частота пульсации при двухполупе- 
риодном выпрямлении получается в два раза большей, чем 
при однополупериодном, для первой схемы (фиг. 1,4) зна- 
чительно облегчается дальнейшая фильтрация выпрямлен- 
ного напряжения, и кроме того, коэффициент пульсации 


о 


(показывающий, какую часть выпрямленного напряжения 
на выходе выпрямителя составляет амплитуда переменной 
составляющей этого напряжения) для’ одинаковой нагрузки 
и одинаковых значений емкости конденсаторов С; и Со по- 
лучается несколько меньшим. Так, например, при сопротив- 
лении нагрузки 2000 ом и емкости конденсаторов С; и С2 
по 48 мкф коэффициент пульсаций для первой схемы состав- 
лял 6,5%, а для второй — 7,6% (несмотря на то, что в пер- 
вой схеме суммарная емкость на выходе выпрямителя в два 
раза меньше, чем во второй). 


Следует также отметить, что. рабочие напряжения на кон- 
денсаторах в первой схеме одинаковы и равны половине 
выпрямленного. напряжения, т. е. не превышают 150 в (если 
только выпрямитель не работает без нагрузки), тогда как 
во второй схеме под таким напряжением работает только 
конденсатор С'!, а конденсатор С. находится под полным 
выпрямленным напряжением и, следовательно, должен быть 
рассчитан на рабочее напряжение не менее чем 300 в. 

При работе выпрямителей с удвоением напряжения без 
нагрузки, т. е. вхолостую, выпрямленное напряжение при- 
мерно равно удвоенному амплитудному значению напряже- 
ния питающей сети, и следовательно, может превысить 350 в 
(если эффективное напряжение сети равНо 127 в). Такое 
повышение напряжения может привести к пробою конден- 
саторов, селеновых шайб или изоляции между нитью на- 
кала ‘и катодом в кенотронах. Поэтому, если по техническим 
условиям выпрямитель должен работать без нагрузки или 
на очень высокоомную нагрузку, то детали, применяемые 
в нем, должны быть рассчитаны на соответствующее рабо- 
чее напряжение. Последнее условие относится также и к 
схемам, приводимым в последующих разделах брошюры. 

Некоторым преимуществом однополупериодной схемы 
является возможность весьма простого переключения ее на 
питание от сети с напряжением 220 в. Чтобы произвести 
такое переключение, нужно соединить последовательно вы- 
прямительные элементы ВБ: и В2 и закоротить конденсатор 
С:. В этом случае выпрямитель будет работать по схеме 
однополупериодного выпрямления без удвоения напряже- 
ния. Нагрузочные характеристики выпрямителя при этом 
почти не изменятся. 

Область применения описанных выше схем выпрямите- 
лей—питание 4—5-ламповых приемников (имеющих выход- 
ную мощность не более 2—3 вт), маломощных усилителей 
низкой частоты и малоламповой измерительной аппаратуры. 
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Во всех этих случаях в качестве выпрямительного элемента 
удобнее всего использовать кенотрон 30Ц6С, нить накала 
которого соединяется последовательно с нитями накала дру- 
гих ламп аппарата. Выпрямитель с этим кенотроном и кон- 
денсаторами С; и С. емкостью по 20—40 мкф дает напря- 
жение 200—220 в при токе около 70 ма. Применяя вместо 
кенотрона 3016С селеновые столбики, собранные из шайб 
диаметром 35 или 45 мм, и конденсаторы большей емкости, 
можно несколько увели- 
чить выпрямленное напря- 
жение и получить ток 
вдвое (для шайб диамет- 
ром 35 мм) и втрое (для 
шайб диаметром 45 мм) 
больший. Выпрямители в 
этом случае могут питать 


ТЕРЕЕЕ 
РЕРЕРЙЯ. 


= ( 4 В, — 
ь МЕ 
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Фиг. 3. Принципиальная Фиг. 4. Нагрузочные характеристики 
схема выпрямителя выпрямителя с утроением напряжения 
с утроением напряжения. (сняты при напряжении питающей 


электросети, равном 120 в). 


более мощные приемники (до 4 вт выходной мощности), 
усилители низкой частоты, малоламповые телевизоры и т. п. 
Схема с утроением напряжения. Схема выпрямителя 
с утроением напряжения приведена на фиг. 3. Она прел- 
ставляет собой комбинацию двух схем однополупериодных 
выпрямителей: схемы с удвоением напряжения и схемы без 
умножения. К питающей сети обе схемы подключаются па- 
раллельно, а их выходы (выпрямленные напряжения) соеди- 
няются между собой последовательно. Таким образом, 
напряжение на выходе выпрямителя, равное сумме выпрям- 
ленных напряжений (удвоенному напряжению сети на кон- 
денсаторе С› и одинарному — на конденсаторе Сз), оказы- 
вается равным, примерно, утроенному напряжению сети. 
Нагрузочные характеристики, выпрямителя, приведенные 
ча фиг. 4, показывают, что при токе около 200 ма такой вы- 
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прямитель может отдавать напряжение свыше 300 в. Ха- 
рактеристики снимались при сопротивлении К =10 ом 
с выпрямителя, в котором в качестве выпрямительных эле- 
ментов В!, В2 и Вз использовались одинаковые селеновые 
столбики, собранные каждый в 13 шайб диаметром 45 мм. 
Напряжение питающей сети поддерживалось равным 120 в, 
а емкости конденсаторов С1, С› и Сз менялись в пределах 
от 39 до 100 мкф. 

Характер пульсации выпрямленного напряжения этой 
схемы при равных значениях емкости всех трех конденса- 
торов такой же, как и в схеме двухполупериодного выпрям- 
ления, а коэффициент пульсации при нагрузке выпрямителя 
сопротивлением 2000 ом и емкости конденсаторов по 
50 мкф — порядка 7%. Рабочие напряжения на конденса- 
торах С: и Сз не превышают 150 в, а на конденсаторе С› — 
300 в. 

Следует иметь в виду, что в схеме с утроением напря- 
жения при ютсутствии нагрузки и напряжении питающей 
сети 120—127 в выпрямленное напряжение превышает 
500 в. 

Приведенные выше данные показывают, что выпрями- 
тель с утроением напряжения может получить еще более 
широкое применение, чем с удвоением. Вопрос о выборе вы- 
прямительных элементов для такого выпрямителя будет рас- 
смотрен ниже. 


Схемы с учетверением напряжения. Схема выпрямителя 
с учетверением напряжения может быть двух видов: сим- 
метричной и несимметричной. 

Симметричная схема, изображенная на фиг. 5, представ- 
ляет собой комбинацию двух схем однополупериодных вы- 
прямителей с ‘удвоением, работающих в разные полупериоды 
напряжения питающей сети. Работа этой схемы происходит 
следующим юбразом. Во время полупериода одного знака 
заряжаются конденсаторы С! и С., причем напряжение на 
конденсаторе С! достигает, примерно, одинарного, а на кон- 
денсаторе С. — удвоенного эффективного значения напря- 
жения питающей сети (конденсатор С; заряжается, исполь- 
зуя уже имеющийся заряд на конденсаторе С›). Во время 
полупериода противоположного внака таким же образом 
заряжаются конденсаторы С› и Сз. Выпрямленное напря- 
жение снимается с соответствующих полюсов конденсаторов 
Сз и Сь соединенных между собою последовательно, Таким 
образом, оно удваивается вторично, 
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Напряжение, до которого заряжаются конденсаторы С! 
и С., оказывается тем большим, чем больше нагрузочное 
сопротивление или, иначе говоря, меньше ютдаваемая вы- 


прямителем мощность. ЛМакси- 
мального значения зарядное 
напряжение достигает в случае 
отключения от выпрямителя 
нагрузки, становясь равным 
амплитудному значению напря- 
жения сети (в 1,41 раза боль- 
ше эффективного значения) на 
конденсаторах С! и С. и удвоен- 
ному амплитудному значению 
(в 2,82 раза болыше эффектив- 
ного значения) — на конденса- 
торах Сзи С.. 

Для того чтобы можно бы- 


Фиг. 5. Симмэтричная схема 
выпрямителя с учетверением 
напряжения. 


ло быстро определить требуемые емкости конденсаторов Ст, 
С, Сзи С., на фиг. 6 приведены нагрузочные характери- 


стики, снятые с выпрями:. 
теля при различных зна- 
чениях этих емкостей (во 
‚всех случаях С! = С. и 
С:—=С.). Приведенные ха- 
рактеристики показывают, 
что уже при конденсато- 
рах С: и С. емкостью по 
60 мкф и С; и С. —по 
16 мкф напряжение на 
выходе выпрямителя при 


токе 150 ма достигает 
400 в. 


Конденсаторы С! и С. 
должны быть рассчитаны 
на рабочее напряжение 


25 950 75 100 125 150 


175 Ма 


Фиг. 6. Нагрузочные характеристики 


выпрямителя с учетверением напря- 


Коэффициент пульса- 
ции выпрямленного на- 
пряжения в случае на- 


жения (сняты при напряжении питаю- 
щей сети, равном 120 в). 


грузки выпрямигеля сопротивлением 3000 ом оказывается 
равным, примерно, 6$, а форма напряжения на нагрузке 
та же, что и при двухполупериодном выпрямлении. 
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Следует иметь в виду, что в симметричных схемах вы- 
прямителей с умножением напряжения шасси находится под 
сравнительно высоким потенциалом относительно земли и 

питающего источника... 


Несимметричная схема 
выпрямителя с учетвере- 
нием напряжения показа- 
на на фиг. 7. Работает 
она по несколько иному 
принципу, чем предыду- 
щая. Здесь в полупериод 
соответствуюлщцего знака 
через выпрямительный 
элемент В: и сопротивле- 
ние ^, примерно до на- 
Фиг. 7. Несимметричная схема выпря- пряжения сети, заряжает- 
мителя с учетверенизем напряжения. СЯ конденсатор С В сле- 

дующий полупериод через 
выпрямительный элемент В› и сопротивление Ю, исполь- 
зуя заряд на конденсаторе С!, примерно до двойного на- 
пряжения сети, заряжается конденсатор Сз. До такого же 
напряжения заряжается в 


+ 


0 последующий полупериод 
400 конденсатор С› через выпря- 
950 мительный элемент Вз. В это 

же время вновь заряжается 

300 конденсатор С!1. Затем заряд 

конденсатора С› через вы- 
250 прямительный элемент Ва 
20 заряжает конденсатор С.. 
Выпрямленное напряжение 

120 снимается с последователь- 

но соединенных конденсато- 

По 5 5 15 Ш 15 60м ПОВ Сз и Са. Вся схема ра- 


ботает по принципу однопо- 


иг. 8. Нагрузочные характерис- 
- ру о лупериодного выпрямления. 


тики несимметричного учетверяю- 


щего выпрямителя (сняты при на- Снятые с выпрямителя 
пряжении и сети, равном  нагрузочные характеристики 
8). (фиг. 8) имеют значитель- 


ный наклон. Это показывает 
на невозможность использования таких схем для радиотлех- 
нических аппаратов повышенной мощности. Рабочее напря- 
жение распределяется на конденсаторах весьма своеобраз- 
но, причем характер распределения зависит от величины 
10 


нагрузки. В табл. | приведены рабочие напряжения на кон- 
денсаторах при двух различных нагрузках и без на- 
грузки. 


Таблица |1 


| 


Конденсаторы Емкость Рабочее напряже- | Рабочее напряже-/ Напряжение 
на схеме мкф ’° | ние при нагрузке | ние при нагрузке без нагрузки, 
фиг. 7 2000 ом, в 7500 ом, в [ 

С 60 100 125 170 
С. 48 125 220 340 
Сз 48 175 240 340 
С» 48 100 105 340 


Примечание. Напряжение питающей сети 120 в. 


Такое неравномерное распределение напряжения сопро- 
вождается весьма неравномерной формой пульсации, и по- 
этому коэффициент пульсации на выходе выпрямителя со- 
ставляет при сопротивлении нагрузки 5 000 ом около 19%, 
а при сопротивлении нагрузки 1 700 ом повышается до 23%. 
Вследствие этого несимметричную схему выпрямителя 
с учетверением напряжения можно использовать, только при 
больших юопротивлениях нагрузки или, иначе говоря, при 
малых потребляемых токах. 

Выпрямители, собранные по симметричной схеме с учет- 
верением, в которых применяются селеновые выпрямитель- 
ные элементы, могут широко использоваться для питания 
различных радиотехнических устройств, требующих доста- 
точно высоких напряжений при токах 159—200 ма. 

Схемы с многократным умножением напряжения. Прин- 
цип выпрямления с учетверением напряжения, ‘изложенный 
выше, действителен для любой четной кратности умножения. 
Для каждого. последующего увеличения выпрямленного на- 
пряжения на удвоенное напряжение сети схему выпрями- 
теля нужно дополнить лишь двумя выпрямительными эле- 
ментами и двумя коняенсаторами, как показано на фиг. 9. 

Схема, приведенная на фиг. 9, хорошо работает только 
при весьма малом потребляемом токе, но зато может давать 
очень высокое выпрямленное напряжение. Ее удобно при- 
менять в телевизорах для питания анода кинескопа и т. д. 
В качестве выпрямительных элементов здесь могут быть ис- 
пользованы селеновые шайбы самого малого диаметра, со- 
бранные в столбики с таким расчетом, чтобы допустимое 
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обратное напряжение было равным Двойной амплитуде на- 
пряжения, даваемого источником переменного напряжения. 
На такое же рабочее напряжение должны быть рассчитаны 
и все конденсаторы схемы, кроме конденсатора С!:, нахо- 
дящегося под одинарным амплитудным напряжением источ- 
ника. Так как схема рассчитывается на малые рабочие токи, 
а емкости конденсаторов 
е могут быть небольши- 

, 0; (5 ми, в пределах от 0,95 

до 0,5 мкф. Из-за боль- 
шого сопротивления на- 
грузки коэффициент 
пульсации на выходе 
выпрямителя получает- 


ся незначительным да- 
Фиг. 9. Несимметричная схема выпрями- т 
теля с многократным умножением же при таких мал 
напряжения. значениях емкости кон- 
денсаторов. Полное на- 
пряжение, даваемое выпрямителем, подсчитывается для не- 
нагруженного выпрямителя путем умножения амплитуды 
переменного напряжения на число пар элементов схемы. 
За одну пару элементов принимаются конденсатор и выпря- 
мительный элемент. 
На фиг. 10 показана симметричная схема многократиого 
умножения напряжения, имеющая по сравнению со схемой 


уг (7 


РФ читаю чай чар чаво чрыть «рых @лль рнь 


_ + 


Фиг. 10. Симметричная схема выпрямителя с многократным 
умножением напряжения. 


фиг. 9 те же преимущества, что и симметричная схема 
с учетверением напряжения по сравнению с несимметрич- 
ной. Эту схему можно рекомендовать для выпрямителей, 
питающих выходные ступени любительских коротковолно- 
вых передатчиков и устройств, требующих высоких напря- 
жений и сравнительно больших токов. При этом, конечно, 
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должны быть соответственно подобраны выпрямительные 
элементы и конденсаторы выпрямителя. 

Для приведенных выше схем выпрямителей характер на- 
грузочных характеристик определяется емкостями приме- 
няемых конденсаторов. Чем больше эти емкости, тем мень- 
ший наклон имеет характеристика, и следовательно, боль- 
шим получается напряжение на данной нагрузке. 

Для случая работы выпрямителя без нагрузки суще- 
ствуют определенные минимальные значения емкостей кон- 
денсаторов, при занижении которых схемы с умножением 
напряжения перестают работать. В тех случаях, когда от 
выпрямителя необходимо. получить ток в несколько десятков 
или сотен миллиампер, кон- 
денсаторы следует брать (. 
возможно большей емкости. 
Это способствует также и 
улучшению фильтрации вы- 
прямленного — напряжения. 
Кроме того, подбором емко- 
стей конденсаторов можно 
эффективно устанавливать 
нужное по режиму питания 
анодное напряжение. Фиг. 11. Схема умножения напря- 

В промышленных И люби- жения с сопротивлениями. 
тельских телевизорах для пи- 
тания анодов кинескопов нашла применение схема с умноже- 
нием напряжения, изображенная на фиг. 11. Эта схема отли- 
чается от приведенных ранее наличием дополнительных со- 
противлений и емкостей. Работает она следующим образом. 
Во время положительного полупериода питающего напря- 
жения через выпрямительный элемент В, заряжается до 
амплитудного значения напряжения конденсатор С:, а во 
время отрицательного —- через сопротивление А, конденса- 
Тор Со. 

В последующий положительный полупериод напряжение 
на конденсаторе С› складывается с питающим напряжением, 
и этот конденсатор разряжается через выпрямительный эле- 
мент В› на последовательно соединенные конденсаторы С+ 
и Сз, с концов которых полученное удвоенное выпрямленное 
напряжение и подводится к нагрузке. .Наращивая в схеме 
звенья так, как показано пунктиром на фиг. 11, можно по- 
лучить умножение напряжения любой кратности. 

Преимущества такой схемы заключаются в облегчении 
условий работы выпрямительных элементов и емкостей, так 
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как обратное напряжение на каждом выпрямительном эле- 
менте не превышает двойного, ана каждом конденсаторе — 
одинарного амплитудного напряжения, подводимого к вы- 
прямителю. Сопротивления Ат, К. и т. д. позволяют в случае 
использования селеновых столбиков иметь значительный 
разброс их обратных сопротивлений. 

Рассмотренная схема пригодна только для работы вы- 
прямителя при болышом сопротивлении нагрузки. Конден- 
саторы могут иметь емкость порядка 500 —- 1000 мкмкф, а 
сопротивления около 2 -—4 мгом. В качестве выпрямитель- 
ных элементов могут ` применяться соответствующие селе. 
новые столбики или кенотроны, однако для питания нитей 
накала последних на силовом трансформаторе необходимо 
иметь отдельные хорошо изолированные обмотки. 


ВЫПРЯМЛЯЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 


Во всех описанных выше схемах в качестве выпрямляю- 
щих элементов можно использовать кенотроны или селено- 
вые столбики. 

Кенотроны. Для бестрансформаторных схем с удвоением 
напряжения выпускается специальный кенотрон типа 30Ц6бС, 
имеющий два анода, два катода и надежно изолированную 
от обоих катодов нить накала. Напряжение накала этого 
кенотрона 30 в, ток накала 0,3 а и максимальное напряже- 
ние, допустимое между катодом и нитью, 300 в. 

Максимально допустимая разность потенциалов между 
катодом и нитью накала для кенотронов, применяемых 
в схемах с умножением напряжения, а также и для других 
приемно-усилительных ламп, цепи накала которых включа- 
ются последовательно, является одним из важнейших пара- 
метров. В схемах бестрансформаторного питания эта раз- 
ность потенциалов может достигнуть значительного уровня 
и привести к пробою тонкого слоя керамики, изолирующего 
нить (подогреватель) от катода. В результате такого пробоя 
в кенотроне обычно перегорает нить накала и выходит из 
строя первый конденсатор фильтра (если он электролитиче- 
ский), так как он оказывается подключенным непосред-- 
ственно к сети переменного тока. Не исключена при этом 
возможность и других повреждений. 

Поэтому при конструировании приемника или другого 
устройства с бестрансформаторным питанием необходимо 
подсчитывать для каждой лампы возникающее между ее 
катодом и нитью накала максимальное (амплитудное) на- 
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пряжение. Это особенно важно при использовании выпря- 
мителей, собранных по схемам с умножением напряжения. 

В табл. 2 приведены величины максимально допустимых 
напряжений между нитью накала и катодом некоторых ке- 
нотронов и приемно-усилительных ламп. 


Из кенотронов с изолиро- Таблица 2 
ванным от нити накала ка- ое 
тодом, кроме упомянутого Условное обозначе- допустимое 

ние лампы напряжение 
выше кенотрона 30Ц6С, в Ре 
выпрямителях с умножением в 
напряжения могут приме- 6Ц5С 450 
НЯТЬСЯ кенотроны типа 30Ц6С, ЗОЦ1М, 300 


3011С (< одним анодом я о а т 
одним кагодом) и типа 6115С 1214С° 6 П6С. 6Ж&, 00 
(с двумя анодами и одним 6Го 
катодом). В отличие от ке- 
нотрона 306С последние являются одиночными выпрями- 
тельными элементами, и поэтому в каждую схему удвоения 
напряжения их нужно ставить по два. 

Применение двух кенотронов З0Ц1С вместо одного ке- 
нотрона 30Ц6С удобно тем, что при этом в некоторых слу- 
чаях ютпадает необходимость в гасящем сопротивлении, 


+ 30 Зи 


Фиг. 12. Схема бестрансформаторного питания приемника 
с использованием двух кенотронов типа З0Ц1С. 


включаемом обычно последовательно в цепь накала ламп. 
Так, например, цепь накала пяти- или шестилампового при- 
емника с выходной лампой ЗОП1С и двумя кенотронами 
30Ц1С при соединении всех нитей ламп последовательно 
требует для их питания 115 -—- 120 в и может включаться 
прямо’ в сеть. Выпрямитель такого приемника собирается 
по юднополулериодной схеме с удвоением напряжения 
(фиг. 12), причем нити всех ламп должны быть соединены 
в порядке, указанном на этой схеме, так как иначе один из 
кенотронов ЗОЦ1С будет иметь напряжение между нитью 
накала и катодом, превышающее допустимсе, 
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Для схемы с удвоениём напряжения иногда удобно ис- 
пользовать кенотроны типа 615С (6Х5С). От выпрямителя 
с двумя такими кенотронами, с соединенными между собой 
в каждом из них анодами, можно получить ток до 140 ма 
при достаточно высоком выпрямленном напряжении. Так 
как кенотроны типа 6115С рассчитаны на ток накала %,6 а 
(при 6,3 в), то с целью экономичности питания накал их 
лучше всего производить от понижающего трансформатора. 

При наличии понижающего трансформатора с тремя 
изолированными обмотками, из которых две рассчитаны для 
питания кенотронов, а третья — для питания приемно-усили- 
тельных ламп, можно применять для схем удвоения любые 
кенотроны. 


Все приведенные выше соображения действительны 
также и для схем с утроением и учетверением напряжения. 

Селеновые столбики. Применение в выпрямителях 
с умножением напряжения (особенно при многократном 
умножении) кенотронов неудобно, так как наличие трех, 
четырех и более кенотронов делает конструкцию громоздкой 
и экономически невыгодной. 

Использование вместо кенотронов селеновых столбиков. 
в таких случаях удешевляет стоимость выпрямителя, осво- 
бождает от необходимости смены перегоревших в нем кено- 
тронов, срок службы которых во много раз короче, чем се- 
леновых элементов, повышает к. п. д. выпрямителя. 

Селеновые шайбы, из которых собираются столбики, вы- 
пускаются диаметром 7, 19, 25, 35, 45, 67, 86, 100 и 112 мм. 
Приводим их электрические параметры: 

1. Допустимая постоянная составляющая тока через 
шайбу за весь период равна 50 ма/см? ее рабочей площади. 

2. Максимально допустимое эффективное рабочее напря- 
жение для шайб диаметром до 45 мм составляет 18 в, для 
шайб диаметром 67 и 86 мм — 16 ви для шайб диаметром 
100 и 112 мм — 14 в. 

3. Для указанных напряжений обратный ток через 
шайбу не должен превышать 2 --3 ма/см? (при измерении 
на постоянном токе). 

4. При номинальной нагрузке падение напряжения 
в прямом направлении для постоянного тока не превышает 
1,2 —- 1,3 в. 

5. При испытании на пробой шайбы диаметром до 45 мм 
включительно выдерживают эффективное напряжение 30 в, 
шайбы диаметром 67 и 86 мм — 24 в и шайбы диаметром 
100 и 112 мм — 22 в. 
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6. Допустимая рабочая температура лежит в пределах 
минус 50 — плюс 75° С. 

Приведенные электрические параметры являются юриен- 
тировочными, так как нормальная работа и отдача выпря- 
мителя с селеновыми выпрямительными элементами во мно- 
гом зависят от электрической схемы, вида и характера на- 
грузки, длительности разового включения, правильного 
расположения групп столбиков (предусматривающего луч- 
шее охлаждение) ‘и расстояния между шайбами. 

В. табл. 3 приведены максимально допустимые значения 
выпрямленного тока для выпрямителя с селеновыми стол- 
биками в зависимости от его электрической схемы, размера 
шайб и расстояния между ними. 


Таблица 3 


Максимальный выпрямленный ток, а 


—— 


Диаметр Расстояние 


Схема с | Схема с | Схема с 
шайбы, | между шайба-! Однополу- 


| Двухполу-| удвоением утроением| учетвере- 


о ми, мм периодная, периодная | напряже- | напряже- | нием на- 
схема схема ния ния пряжения 
19 3 0, 04 0,075 0,04 0,025 0,02 
25 3 0, 075 0,15 | 0,075 0,05 0,037 
25 5 0,11 0,22 0,11 0,07 0,055 
35 4 0,15 0,30 0,15 0,10 0,075 
35 6 0, 23 0,45 0, 23 0, 15 0,11 
45 4 0,30 0,60 | 0,30 1! 0,20 0,15 
45 6 0,39 0, 78 0,39 0,26 0,19 
67 6 0,60 1..9 0,60 0,40 0,30 
67 10 0, 78 1,6 0, 78 0,57 0,39 
86 6 а 2,4 1,2 0,80 0,60 
86 10 1,5 3,1 1,5 1,05 0, 76 
100 7 1,6 И 1,6 1,07 0,80 
112 7 2,0 4,0 2,0 1,35 1,0 
112 И 2,6 52 | 26 1.75 | 13 
| | 


Примечания: 


1. Приведенные данные соответствуют непрерывной работе в течение 6—8 час. 
с псследующим перерывом т: кой же продолжительности. 

2. Окружающая температура не должна прсвын:ать 359 С. 

3. Количество шайб в одной группе (столбике) не должно превышать 35 шт. при 
диаметре шайбы 35 мм и 40 шт. — при диаметре 45 мм (и больше). 


Приведенные в табл. 3 данные являются основными для 
выбора и расчета нужных групп выпрямительных элемен- 
тов. Следует заметить, что, улучшив условия теплоотвода 
(увеличив, например, расстояние между шайбами), можно 
допустить значительно болыпую нагрузку селенового вы- 
прямителя, но при этом его к. п. д. несколько снизится из-за 
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увеличения падения напряжения на выпрямительных эле- 
ментах. 

Качество селенового выпрямительного элемента опреде- 
ляется отношением прямого тока в нем к обратному току. 
Чем больше это отношение, тем лучше будет работать вы- 
прямитель. Выпрямительный элемент можно считать при- 
годным к работе в том случае, если при полной нагрузке 
обратный ток его не превышает 5% прямого (величина этих 
токов определяется сопротивлением выпрямительного эле- 
мента в прямую и обратную стороны). 

Селеновые выпрямительные элементы работают, как 
правило, группами, в которых шайбы одного диаметра со- 
единяются последовательно, параллельно или комбиниро- 
ванно. Групповое соединение шайб предъявляет строгие 
требования ‘к равенству их сопротивлений, так как иначе 
между отдельными шайбами получится неравномерное рас- 
пределение напряжений или токов, что может вызвать для 
некоторых из шайб превышение допустимых значений и по- 
вреждение их, а неисправность хотя бы одной шайбы на- 
рушит нормальную работу выпрямителя. 

Вследствие того, что в селеновых выпрямительных эле- 
ментах с уменьшением плотности тока возрастает их сопро- 
тивление в прямом и обратном направлениях и уменьшается 
соотношение между ними (что приводит к ухудшению вы- 
прямительных свойств), при малых токах необходимо при- 
менять шайбы с соответственно малой площадью. 

С повышением температуры сопротивление селеновых 
выпрямительных элементов падает (отрицательный коэффи- 
циент сопротивления), в связи с чем уменьшаются потери 
и повышается кп. д. выпрямителя. 

При постройке выпрямителей с селеновыми выпрями- 
тельными элементами следует еще учитывать их подвержен- 
ность старению. С течением времени, особенно в процессе 
эксплуатации, сопротивление таких элементов в прямом на- 
правлении растет, растут также потери в них и увеличи- 
вается их нагрев. По истечении 1000 —2 000 час. работы 
сопротивление выпрямительного элемента увеличивается на- 
столько, что падение напряжения на нем возрастает на 
20—25%, а в отдельных случаях и на 50%. Последующая 
эксплуатация вызывает лишь незначительное увеличение 
сопротивления, и нормальный срок службы выпрямитель- 
ных шайб достигает 10 000 — 20 000 час. 

Повышение прямого сопротивления наблюдается также 
и в неработающих селеновых элементах, хранящихся при 
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комнатной температуре. При работе в условиях низких тем- 
ператур мощность, отдаваемая селеновым выпрямителем, 
падает. Так, при температуре минус 40° С мощность, юотда- 
ваемая выпрямителем, падает на 25% ютносительно мощно- 
сти, отдаваемой при температуре плюс 20°С. Чем выше 
температура выпрямительной шайбы, тем менышая допу- 
скается плотность тока. Если, например, при температуре 
окружающего воздуха плюс 35°С допустимую плотность 
тока принять за номинальную, то при повышении темпера- 
туры, например до плюс 70°С, плотность тока не должна 
быть выше 20% от номинальной. 

Кратковременная работа селеновых шайб при темпера- 
турах до плюс 80—85° С не влечет за собой немедленной 
их гибели, но длительная работа при таких температурах 
может вызвать ‘усиленное старение, а в связи с этим — 
дальнейшее повышение температуры шайб и выход их из 
строя. 

Селеновые выпрямители хорошо выносят кратковремен- 
ные перегрузки. Так, 15-кратная перегрузка в течение 3 сек.., 
8-кратная перегрузка в течение 10 сек. и 4-кратная пере- 
грузка в течение 50 сек., повторяемые многократно. с часо- 
вым перерывом для охлаждения, никаких изменений в шай- 
бах не вызывают. Даже случайный пробой селеновой 
шайбы не всегда ведет к ее гибели, так как расплавленный 
селен, имеющий высокое удельное сопротивление, изоли- 
рует пробитое место. Однако, если при этом успеет распла- 
виться также и верхний электрод, изготовляемый из легко- 
плавкого сплава, то может произойти короткое замыкание 
шайбы, что приведет ее в негодность. 

В случае выхода из строя селеновых столбиков, а также 
при применении столбиков, бывших в употреблении, когда 
необходима их переборка, нужно просмотреть исправность 
верхних электродов всех шайб и проверить их годность по 
отсутствию короткого замыкания и наличию выпрямляю- 
шего действия. Проверка производится в цепи постоянного 
тока, в которой определяется прямой и обратный ток через 
шайбу (более подробно это описывается ниже). 

Минимальное количество шайб в столбиках каждого 
звена схемы умножения, рассчитанной на работу от элек- 
тросети 127 в, составляет 13 шт., а при напряжении сети 
220 в — 22 шт. Увеличение их числа на 15—25% допустимо 
и даже желательно в случае, когда применяются шайбы, 
бывшие в употреблении. 
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НАКАПЛИВАЮЩИЕ ЕМКОСТИ 


Наряду с выпрямительными элементами, другими 
основными частями всех выпрямителей с умножением на- 
пряжения являются конденсаторы, накапливающие элек- 
трические заряды и позволяющие их суммировать. Поэтому 
для обеспечения нормальных условий работы применяемых 
конденсаторов зажно знать особенности их работы в фаз- 
личных цепях схемы. 

Как известно, электролитические конденсаторы, получив- 
шие в выпрямителях с умножением напряжения преиму- 
щественное применение, могут работать только в цепях по- 
стоянного или пульсирующего тока (если пульсации не пре- 
вышают определенных, для каждого типа конденсаторов 
значений). Действующее рабочее напряжение на конденса- 
торе складывается из постоянного напряжения и амплитуды 
напряжения пульсаций. 

В настоящее время выпускается несколько типов элек- 
тролитических конденсаторов с различными рабочими на- 
пряжениями (от 8 до 500 в) и емкостями (от 2 до 5 000 мкф). 
Наибольшее распространение в массовой радиовещатель- 
ной аппаратуре и радиолюбительской практике получили 
конденсаторы типов КЭ-1, КЭ-2 и КЭ-3. ` 

По допуску рабочей емкости эти конденсаторы относятся 
к деталям У класса; отклонение их действительной емкости 
от указанного на этикетке может колебаться в пределах от 
--50% до —20%. По допуску рабочих температур юни де- 
лятся на две группы: морозостойкие (группа М) © интерва- 
лом рабочих температур от —40 до --60°С и особо морозо- 
стойкие ( группа ОМ) с интервалом рабочих температур от 
—60 до -- 60°. Последняя группа широкого распространения 
не получила. 

Емкость электролитических конденсаторов сильно зави- 
сит от температуры. Так, например, при понижении темпе- 
ратуры до —40° С емкость конденсаторов уменьшается при- 
мерно на 50%, а при повышении температуры до -- 60° С — 
возрастает примерно на 30% по сравнению с емкостью при 
температуре 15—20? С. 

Номинальный ток утечки у электролитических конден- 
саторов оказывается тем большим, чем больше их емкости 
и выше рабочее напряжение. У конденсаторов емкостью 
10—30 мкф при напряжении 300—500 в ток утечки состав- 
ляет обычно |—2 ма, а у конденсаторов большей емкости 
(2000 мкф и больше) он достигает 10 ма и даже больше. 
Особо морозостойкие конденсаторы (труппа ОМ) имеют 
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ток утечки На 954 меньший, чем аналогичные комденеа- 
торы группы М. При повышении рабочей температуры кон- 
денсатора ток утечки также повышается. 

При длительном хранении электролитических конденса- 
торов происходит высыхание электролита, в результате чего 
конденсаторы теряют емкость и становятся негодными. 

Выбирая электролитические конденсаторы для выпрями- 
телей с умножением напряжения, особое внимание следует 
обращать на параметр, определяющий их нормальную ра- 
боту в цепях, содержащих переменную составляющую вы- 
прямленного напряжения. В табл. 4 приведено (в процент- 
ном отношении к постоянному напряжению на конденса- 
торе) допустимое значение амплитуды переменной состав- 
ляющей для электролитических конденсаторов различной 
емкости и различного номинального рабочего напряжения. 
Превышение указанных в табл. 4 величин приводит к на- 
греву конденсатора, увеличению тока утечки и, в конечном 
результате, к его гибели. 

Таблица 4 


Допустимое амплитудное значение составляющей переменного и. 
напряжения от рабочего напряжения, % 


Емкость, до 50 в от 150 до 450 в 500 в 
кф мм——д : 


Группа | Группа Группа Группа Группа Группа 
ОМ М ОМ М ОМ М 


2—20 25 15 10 10 10 10 
30—100 15 10 8 6 — — 
Выше 100 8 5 —— — —- — 


Как видно из табл. 4, амплитуда переменной составляю- 
щей напряжения на конденсаторе не должна превышать 
(в зависимости от его емкости и допустимого рабочего на- 
пряжения) 6—25 постоянного напряжения, поичем по- 
вышенное значение пульсаций допускают конденсаторы 
группы ОМ. Необходимо отметить выгодность применения 
вместо одного конденсатора большой емкости двух или не- 
скольких конденсаторов меньшей емкости, соединенных 
параллельно. Такая группа допускает больший процент 
пульсаций. 

Металлический корпус конденсатора чаще всего являет- 
ся его электродом, присоединяемым к минусу электрической 
цепи. 'В этом случае для включения конденсаторов в опи- 
санные выше схемы выпрямителей корпус каждого из них 
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следует надежно изолировать, чтобы избежать контакта 
с шасси, другими конденсаторами или деталями схемы. 
Устанавливать конденсаторы можно в любом положении, но 
не следует крепить их при монтаже за контактные выводы. 

В описании схем мы указывали рабочие напряжения на 
каждом конденсаторе, а также коэффициент пульсации, ко- 
торый служит исходной величиной для расчета элементов 
фильтра на выходе выпрямителя. 

Самым тяжелым участком для электролитических кон- 
денсаторов по причине высокого уровня переменной состав- 
ляющей является место включения конденсатора С: в схе- 
мах фиг. 1,6, 3, Ти 9, а также конденсаторов С; и С> 
в схеме фиг. 5. При больших мощностях, снимаемых с вы- 
прямителя, амплитуда переменной составляющей на этих 
конденсаторах может достигать 30—35% постоянного на- 
пряжения (при емкости конденсатора 50 мкф). Такое вы- 
сокое процентное содержание переменной составляющей 
недопустимо, поэтому емкость конденсатора в таких слу- 
чаях приходится брать в два раза больше указанной. Про- 
центное значение пульсации при этом снижается больше 
чем в два раза, так как постоянная составляющая несколько 
возрастает. Лучше всего на этих участках схемы применять 
конденсаторы группы ОМ, соединенные по нескольку штук 
параллельно. Вю время работы выпрямителя нужно сле- 
дить, чтобы конденсаторы не нагревались больше чем на 
10—15° С температуры окружающего воздуха. В случае како- 
го-либо нарушения нормальной работы выпрямителя следует 
первым делом проверять исправность этих кояденсаторов. 

Все остальные электролитические конденсаторы, вклю- 
чаемые в другие участки схемы, работают в спокойном ре- 


жиме, так как процент пульсации на них не выходит за до- 
пустимые пределы. 


При малых ‘мощностях выпрямителей, когда сопротивле- 
ние нагрузки велико и емкости конденсаторов могут быть 
небольшими, пригодны к применению бумажные конденса- 
торы. В этом случае все приведенные выше опасения отпа- 
дают. 

При последовательном соединении конденсаторов про- 
цент пульсации на каждом из них остается прежним, так 
как напряжения постоянной и переменной составляющих 
соответственно перераспределяется. Чтобы это распределе- 
ние было равномерным, каждый конденсатор нужно шунти- 
ровать высокоомным сопротивлением (порядка 0,1— 
0,2 мгом). 
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УНИВЕРСАЛЬНЫЙ БЕСТРАНСФОРМАТОРНЫЙ 
ВЫПРЯМИТЕЛЬ 


В заключение приводим описание бестрансформатор- 
ного выпрямителя с учетверением напряжения, рассчитан- 
ного для питания анодных цепей радиолюбительского. теле- 
визора, потребляющего ток юколо 150 ма при напряжении 
свыше 400 в. Выпрямитель может включаться в сеть пере- 
менного тока с напряжением 110—127 или 220 в. 

Из всех приведенных выше схем выпрямителей с умно- 
жением напряжения самой подходящей для выпрямителя 
такой мощности является симметричная схема с учетвере- 
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Фиг. 13. Схема универсального бестрансформаторного 
выпрямителя. 
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нием напряжения (фиг. 5). При составлении окончательной 
рабочей схемы предусмотрена возможность переключения 
его на питание от сети с напряжением 220 в. В этом случае 
выпрямитель работает по двухполупериодной схеме, но не 
с учетверением, а только с удвоением напряжения (фиг. 1, а). 
Полная схема выпрямителя приведена на фиг. 13. 
Переключение на питание от электросети 120 или 220 в, 
производится перестановкой специальной колодки в лампо- 
вой панельке. Чтобы легче разобраться в схеме переключе- 
ния, соединения в ламповой панельке при питании от сети 
120 в показаны на фиг. 13 сплошными стрелками, а при 
питании от сети 220 в — пунктирными линиями. При вклю- 
чении выпрямителя в сеть напряжением 220 в конденса- 
торы С; и С2 отключаются. Отдельно от схемы выпрямителя 
на фиг. 13 изображена схема соединений в переключающей 
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колодке (вид со стороны штырьков), которая изготовляется 
из октального цоколя от негодной радиолампы. В переклю- 
чаемой панельке для направляющего ключа колодки (цо- 
коля ют радиолампы) против имеющегося в ней паза про- 
резается второй паз. 

Сглаживание выпрямленного напряжения осуществляет- 
ся однозвенным емкостно-дроссельным фильтром (Сь, Др\) 
с коэффициентом фильтрации около 30. 

Выпрямитель собран на металлическом шасси размером 
185 Ж 130 Х 70 мм. Вид собранного выпрямителя показан 
на фиг. 14. На верхней панели шасси расположены два се- 
леновых столбика, содержащие каждый по 26 шайб с вы- 
водами от середины. Все шайбы в столбиках собираются 
в одну сторону. Столбики устанавливаются на шасси рядом, 
так чтобы их крайние шайбы были разной полярности 
(в этом случае соединяющий их провод будет самым корот- 
ким). Количество шайб в столбиках выбрано минималь- 
ным. Если имеются запасные шайбы, число их в каждой 
половине столбика следует увеличить до 15—16 шт. 

Сборка селеновых столбиков должна проводиться весь- 
ма тщательно и сопровождаться проверкой годности селе- 
новых шайб с помощью омметра или пробника, составлен- 
ного из батареи с напряжением 5—10 в и низкоомного 
вольтметра, к которым последовательно подключается ис- 
пытуемая селеновая шайба. Показания прибора должны 
резко отличаться (в 15—20 раз) при изменении полярности 
подключения шайбы. При менышем изменении показаний 
прибора испытуемую шайбу надо считать негодной, и ста- 
вить ее в столбик нельзя. 


После такой проверки необходимо тшательно очистить 
от коррозии и краски селеновые, пружинные и разделитель- 
ные шайбы, а также выводные контакты в местах их сопри- 
косновения друг с другом. Чистку рекомендуется произво- 
дить тонкой наждачной бумагой и тряпочкой, смоченной 
в ацетоне или амилацетате (грушевая эссенция). Собран- 
ные столбики должны быть крепко стянуты гайками стяж- 
ных болтов, которые необходимо надежчо изолировать со- 
ответствующими изолящионными трубками и шайбами от 
токонесущих деталей. Эту работу необходимо проделать 
особо внимательно, ибо плохие контакты и слабая стяжка 
вызывают увеличение внутреннего сопротивления столбика 
и приводят к уменьшению выпрямленного тока, перегреву 
(селеновые столбики допускают нагрев до 70—75°С) и ис- 
крению (искрение создает помехи как для питающихся от 
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Фиг. 14. Собранный выпрямитель. 
а—вид справа: б— вид слева. 


этого выпрямителя радиотехнических устройств, так и для 
других радиотехнических устройств, расположенных по- 
близости). 

Кроме двух выпрямительных столбиков, на верхней па- 
нели шасси расположено проволочное сопротивление 
Ю = 10—12 ом с мощностью рассеяния не менее 5 вт. Оно 
берется готовым или изготовляется из нихромового провода 
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диаметром 0,5 мм и длиной около 2 м. Провод для ©опро- 
тивления можно намотать на готовом керамическом карка- 
сике от сопротивления типа ВСЬ—5,0. Сопротивление К 
ограничивает пусковой ток, достигающий без него значи- 
тельной величины (что приводит к обгоранию контактов 
выключателя, к сильным помехам при включении электро- 
сети и т. п.). 

Все остальные детали выпрямителя размещены внутри 
шасси, причем выключатель Вк и выходные зажимы выве- 
дены на одну боковую панель, а предохранитель Пр, шнур 
и панелька переключения питания — на другую (противо- 
положную). Конденсаторы и дроссель располагаются на 
свободных местах. 


Все конденсаторы в выпрямителе — электролитические 
типа КЭ-| (диаметром 26 мм и высотой 60 мм). Для 
изоляции конденсаторов из тонкого прессшпана ‹<клеива- 
ются цилиндры, которые затем пропитываются парафином 
и надеваются на корпусы конденсаторов. Корпусы конден- 
саторов можно также оклеить 2—3 слоями лакоткани или 
обмотать изоляционной лентой. Все это необходимо для 
изоляции корпусов конденсатора друг от друга, а также от 
шасси и других деталей, к которым они прикасаются. _На- 
дежность изоляции конденсаторов весьма важна, так как 
нарушение ее может привести к выходу выпрямителя из 
строя. 

Если невозможно достать электролитические конденса- 
торы нужной емкости, то можно вместо одного поставить 
два или три конденсатора меньшей емкости, соединенных 
параллельно. Важно лишь, чтобы их суммарная емкость и 
рабочее напряжение были не менее указанных на схеме. 
Для конденсаторов С: и С›, работающих при значительной 
величине переменной составляющей, применение группы па- 
раллельно соединенных конденсаторов более желательно. 
Указанная на схеме емкость этих конденсаторов минималь- 
ная. Ее лучше увеличить до 100 мкф. 


Дроссель Др: содержит 2500 — 3000 витков провода 
ПЭ 0,3 — 0,35. Сопротивление его обмотки равно 70— 
100 ом, а индуктивность — порядка 4 гн. Сердечник дрос- 
селя сечением 6 см? состоит из готовых пластин типа ПШ-20 
и собран с зазором 0,5 мм. 

Монтаж выпрямителя выполняется обычным порядком. 
Детали прикрепляются к шасси и соединяются в соответ- 
ствии со схемой хорошо изолированным проводом не тонь- 
ше | мм. Электролитические конденсаторы располагаются 
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возможно дальше от нагревающихся деталей (селеновых 
столбиков и сопротивления Р). При монтаже нужно внима- 
тельно следить за правильностью соединения полярности 
селеновых столбиков и электролитических конденсаторов. 


Правильно собранный выпрямитель ни в каких регули- 
ровках не нуждается и работает устойчиво и надежно. 
Перед включением выпрямителя необходимо убедиться 
в том, что к его выходным зажимам приключена соответ- 
ствующая нагрузка. Отсутствие ее может привести к про- 
бою конденсаторов, так как 
без нагрузки напряжение на р 
выходе выпрямителя дости- 
гает 700 в. 

Прямое заземление како- 475 
го-либо полюса в вылэями- 
теле илн в питаемых от не- 49 
го приборах не допускается; 
землю можно присоединять 
только через конденсатор ем- 40 
костью 0,1—0,25 мкф. 

Испытание выпрямителя 
показало его хорошие экс- 35) | 
плуатационные качества. 0 1 120 190 10 150 160 170 180ма 
Как видно из нагрузочной фиг. 15. Нагрузочные характерис- 
характеристики (фиг. 15), тики универсального бестранс- 
снятой в условиях реальной форматорного выпрямителя. 
работы выпрямителя (на вы- Аля, стемы с улетверением напряже 
ходе фильтра), в схеме с н.пряжения. 
учетверением — напряжения 
(от электросети 127 в) он дает с нагрузкой 3000 ом вы- 
прямленное напряжение 450 в при токе 0,15 а, а при пере- 
ключении на схему с удвоением (от электросети 220 в) — 
напряжение 475 в при токе 0,158 а. При указанной на- 
грузке отдаваемая выпрямителем мощность. составляет 
70—75 вт, а потребляемая мощность ют электросети — 
90-100 вт. Таким образом, к. п. д. всего устройства ока- 
зывается довольно высоким (около 75%). Следует взаме- 
тить, что в схеме с удвоением напряжения селеновые стол- 
бики оказываются в более выгодном режиме работы, так 
как при этой схеме выбранные размеры селеновых шайб 
допускают ток 0,3 а, тогда как в схеме с учетверением макси- 
мальный выпрямленный ток не должен быть выше 0,15 а 


(табл. 3), 


#( 


Наряду со снятием нагрузочной характеристики были 
определены значения коэффициента пульсаций при нагруз- 
ке выпрямителя сопротивлением 3 000 ом. Измерения пока- 
зали, что коэффициент пульсации на ‘входе фильтра состав- 
ляет 6$, а на выходе — около. 0,24. Эти величины ‘мало 
зависят от того, работает ли выпрямитель от сети напряже- 
нием 127 или 220 в. Такая величина пульсации допустима 
при питании выходных ступеней усилителей низкой часто- 
ты. Для питания других ступеней усилителей и приемников, 
а также видеоусилителей ‘и генераторов разверток телеви- 
зоров к выпрямителю необходимо подключить дополнитель- 
ные фильтры. Ввиду того что выпрямленное напряжение, 
даваемое выпрямителем, достаточно высоко, дополнитель- 
ную фильтрацию можно осуществить включением в соот- 
ветствующие цепи реостатно-емкостных фильтров. Можно, 
конечно, сделать и еще юдну ячейку дроссельно-емкостного 
фильтра. 

Опыт работы с бестрансформаторными выпрямителями, 
собранными по схемам с умножением напряжения, пока- 
зывает ращиональность их применения. Поэтому подобные 
выпрямители вполне можно рекомендовать для широкого 
использования ‘их в радиолюбительской практике. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 


КОНДЕНСАТОРЫ ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИЕ ТИПА КЭ 


Электролитические конденсаторы постоянной емкости (типа КЭ) 
предназначаются для использования в аппаратуре в цепях с постоян- 
ным или пульсирующим напряжением, например, таких, как фильтро- 
вые и развязывающие цепи. 
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Размеры конденсаторсв типа КЭ см. табл. 1, 2 и 3). 


Конденсаторы могут работать при температуре окружающего воз- 
духа от —40° С до --60С (группа М) или —60° С до -60°С (груп- 
па ОМ) при относительной влажности до 80% и при кратковременном 
периодическом пребывании в условиях относительной влажности воз- 
духа до 98%. 

В радиолюбительской практике вполне можно ограничиться приме- 
нением только группы М. 
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По конструкции электролитические конденсаторы типа КЭ подраз- 
те на три вида: КЭ-1! (фиг. а, 6, в), КЭ-2 (фиг. г) и КЭ- 
(фиг. 9). 

Конденсаторы вида КЭ-1, в свою очередь, подразделяются по 
способу крепления на два варианта: КЭ-ра (фиг. а) и КЭ-1,6 
(фиг. би в). 

Таблица 1 
Основные данные конденсаторов типов КЭ-1 и КЭ-2 


Е: Номинальное рабочее напряжение, в 
ЯВ Иа Груша 8 | № | 20| 30 |5 |150 | 30 | 40 | 450 | 500 
по 
= яя С № корпусов (см. табл. 2) 
| М — | — || 3 3 4 4 
10 ОМ | — ] ] 2 3 4 4 6 6 — 
М — | — — | — 2 3 4 4 4 5 
90 | ОМ | — ] р 3 3 4 5 7 7 — 
М — | — 1 | 2 3 4 4 5 6 
М — 1 1 2 3 4 4 — — — 
50 ОМ | 2 3 3 4 5 м 
М —| 2 2 3 4 м | 
ОМ | 3 4 4 5 7 || 
100 [м || зав 
ОМ | 4 5 5 7 р 
а м жа 
ОМ | 6 6 7 8 м | 
ооо | т И о о м. 
ОМ | 7 8 9 — В Я — | — 
: 000 | И а а м 
ОМ | 9 9 В ОВ О О Я 
2000 м | 89 за Пао 5 СЫ Х бе Е 
Таблица 2 
Размеры корпусов конденсаторов КЭ-1 и КЭ-2 
Корпус, им Фланец, мм 
5 | 
о. оо & 
паз 31.88 8 ея Форма 
ЕЕ ое ВЕБ о ЭРЕРа р 
# а нбЕНенНсЕН Ш | Ш | Я |ъч5Е+ м з 
] 16 28 361 —| — 22 29 3,2 | Овальная 
2 19 28 36| —| — 25 32 Эй $ 
3 2] 35 43 | 62| 1М14 27 34 Э,2 $ 
4 26 60 68 | 871 1ММ 32 39 3,2 - 
5 34 65 73 | 93 | 1М!6 29 35 3,2 | Квадратная 
6 34 90 98 | 118 | 1М16 29 35 2 м 
7 34 114 122 | 142 | 1М16| 29 35 | 4,3 5 
8 50 114 122 | —| — 42 50 4,3 » 
9 65 114 1729 —| — 55 65 | 4,3 р 


© 
<> 


Т аблица 3 
Основные данные конденсаторов типа КЭ-3 


д Номинальное рабочее напряжение, в 
Саи! Груша |8 ||| |5 |150 | 300 | 400 | 450 
ее м—— 
них № корпусов 
2 ОМ — — — — — — 1 2 2 
4 ОМ = = == — — 1 2 3 — 
М а | м а м ЭР 
М ка не а ыы — 1 2 3 3 
ОМ — 1 1 2 2 Е Е ЕВЕ. 
20 | М || 1 а 
ОМ 1 2 2 3 — м | 
50 | Е бе И Е О В № ОЕ а 
м м И р О И РИ Е 
100 | т Е ПЕ о О р 


Корпусы конденсаторов КЭ-3 выпускаются трех размеров: корпус 
№ 1 диаметром 17,5 мм, № 2—205 мм и № 3— 75,5 мм. 

Допускаемые отклонения емкости конденсаторов от аоминальной 
не превышают --50% и —20%. 

Конденсаторы нормально работают при наложении на действую- 
щее напряжение постоянного тока величины составляющей напряже- 
ния переменного тока с частотой до 100 гц не свыше значений, ука- 
занных в табл. 4, уменьшенных вдвюе. 

Ток утечки конденсаторов в миллиамперах не превышает вели- 
чины, вычисленной по формуле 


[= СИ. 10-41 т. 


где С — номинальная емкость, мкф; 
О — рабочее напряжение, в; 
т — коэффициент, равный 0,2 для емкостей до 5 „ик; 0,1 для емко- 
стей от 8 до :0 мкф`и равный 0 для емкостей свыше 50 мкФ. 


Изменение емкости конденсаторов группы М при нагревании их 
от --20°С до --60°С не превышает 30%. При охлаждении до 
—40°С изменение емкости не более —504. 

Обозначение конденсаторов составляется из слова «конденсатор», 
обозначения типа и вида, индекса крепления (для конденсаторов 
КЭ-1), величины номинального рабочего напряжения, индекса группы 
(М или ОМ) и величины номинальной емкости. 

Пример. Конденсатор с фланцевым креплением на рабочее напря- 
жение 150 в для интервала рабочих температур от —40°С до 60° С 
емкюстью 10 мкф обозначается: 

150 


Конденсатор КЭ-16 — 10 —М. 


31 


Таблица 4 
Электрические характеристики конденсаторов типа КЭ 


Группа конденсаторов ОМ М 
Предельные рабочие температуры в 60° С С 
Номинальное рабочее напряжение 
КИ 8 | 12 |201 30| 50 | 150] 360' 400] 450] 8 | 12 | 20 | 30 | 50 | 1501 300] 400] 450] 560 
Допустимое макси-| При номи- 
мальное значение со- | нальных ем- 
ставляющей напряже-| костях кон- 92—90 25 10 15 10 
ния переменного тока | денсаторов 
частоты 50 гц в про- в МКФ В НИИ 
центах от номиналь- | 
ного рабочего напря- 30—100 15 8 = 10 6 а 
жения 
свыше 8 и 5 __ 
100 
Наибольшее допустимое значение тангенса 
0,15 0,1 0,15 0,1 


угла потерь при частоте 50 гц и при темпе- 
ратуре --20° +5° С 


Основные параметры маломощных кенотронов 


Е ы О | 0. . 
рака | ан а |2, [55а [ЕЁ Ё [386 |1 
р ЕО ЕЕ | Зоо |5 |125 |288 ЕЕ 
те. Устройство Ф НЕ | ве | ао |35Е |ЗЕ=ъ З29 нео Примечание 
х 2Еи| 23| ЕЕХН ЕЯ ЕНХЗХ Ето ФЕХ 
вы З ола Ех ннЕа ое оо оне то® 
сс = | ЗЕЕ ЕЕ: 3928 ВЕ ЕЕ Ев 
ЗЕ О | 288 [28° |8 9Я ЕЕ ЕНЕРЕНЕНОТЫЕ 
1Ц1С |Одноанодный прямого на- 
о оО — 110500] 10 | — 16000 
о 4200 | 7,5 4 500 |12500| 100 — 14500 
4Ц6С | Двуханодный прямого ня- 
(80198) | кала. овраг ь о 4021| 500| 150 |500Ж2| 1409| 560 | — | 180 | ПриС, =4 мкф 
В ЗС о же . сес» 5,013,0 450 | 225 |450хЖ2| 13001 700 — 230 | При =. мкф 
544С | Двуханодный подогревный |5,0.2,0 490 | 125 |350%2| 1000| 375 — 180 | При С, = 8 мк% 
ВС ТО ще ее 6,310,6 370 ТО 1325 х2 9501 475 450 325 | Прис, =3 меф 


6Хх6С Двуханодный подогревный 


с разделенными катодами | 6,3 10,3 | 100 8 150 420| 48 | 300 500 | При однополупе- 


риодном выпрям- 
лении 


ЗОЦ6С | То же зе. 5 90 250 | 5001 250 303 300 | При однополупе- 
риодном выпрям- 


лении при 


С, = 16 мкф 
30Ц1С | Одноанодный подогревный | 30 |0,3 | 225 | 90 | 250 500 | 500 | 300 130 | При С, = 25 икф 


Цена 80 коп. 
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